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Fig. 1.2  音の特定度と時間的参照範囲 
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舎は 1 基あたり約 500 匹で 3 基保有している．このような肥育豚舎の設備設立には 1 基あ
たり平均 2760 万円の初期投資が必要となる．ここでマイクロフォンを各豚房(20 匹)設置し
たとすると，1 基あたり 25 個のマイクロフォンが必要となる．現状の実験に使用している
計測システムでは 4 個のマイクロフォンから A/D コンバータ，10 万円程度の PC1 台でリア
ルタイム処理が可能であり，マイクロフォン 4 個あたり 20 万程度となることから，豚舎１
基あたり 140-200 万程度の初期投資（計算では 200 万）とマイクロフォンの交換などを含




ーションでは PRRS 発生時に起きる体重減少が肥育豚の 50%，繁殖障害による肥育豚の死





は 15 年運用したシステム費に満たないことがわかった．一方で緑線に■マーカを見ると，  
 





Fig. 1.5  システム費用とシステム有無による損益比較 
 
Fig. 1.6  システム有無による対施設工事費の減価償却比較 
 
被害を 1 個豚房程度に抑えられたため，実際には 25%の損害であったところ 1.3%の処分で




故率での損益は同程度だが，死亡率が含まれると 15 年で 1 度でも発生した場合にシステム
による利得を得ることができることがわかった． 
次に養豚農家が肥育豚舎を工事した際の一匹あたりの減価償却額（1,391 円）から，死亡
事故が 1 回発生した際のシステム有無による負債状況の変化について Fig. 1.6 示す．まず施
1.2 研究目的及び論文構成 
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Fig. 1.7  論文構成 


































































離によって変化するため一概に判定はできない．周波数領域では 17 kHz から 20 kHz に特
徴があり，検出の特徴として使用できる可能性がある．ケプストラムの結果によって，軸ぶ






















徴の抽出や音のモデル化の手法として GMM(Gaussian Mixture Model)[60]なども検討されてお




























いてこの雑音に含まれている．B が提案手法での検出結果となる．このため a に当たる数字
は，実際に発生したくしゃみ音を提案手法でくしゃみ音として検出できた数となり，b は提
案手法ではくしゃみ音と検出したが実際には雑音だった回数となる．ここで提案法によって











出を行う性能評価をこの 2 つの値を用いることとする．  
 










 実際の豚舎の音を国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構 畜産草地研究部門
（収録当時は、独立行政法人 農業・食品産業技術総合研究機構 畜産草地研究所）において
2012 年 6 月 27 日から 29 日において録音したうち，人が 2 名以上でくしゃみ音の発生及び
その位置を確認した．音声の収録にはレコーダ（TASCAM, DR - 680），アンプ（SONY, 
PCM-D50），コンデンサマイクロフォン Panasonic, WM62PC）を使用した．実験に用いた
マイクロフォンは，高周波対応のマイクロフォン（Brüel & Kjær, Type 4939-A-011）と比較
実験の結果，20–40 kHz の周波数帯域において最大-20 dB 程度の低下で収録できることを確
認している（詳細は付録 A に記す）．また，位置参照用に Web カメラ（SANWA, CMS-010BK）
の画像を PC（HP, 6535s）で記録した．Web カメラの解像度は 640×480 画素であり，角度
1 deg.に対する画素数は 12 であった．対象とした豚房には生後 43 日の豚 11 頭が飼養され







Fig. 2.3  畜産草地研究所における実験機材の構成 
 
Table 2.1 実験条件 
Total time for data 11,178 s 
Sampling frequency 96 kHz 
Temperature 27.5 ℃ 
Sound velocity 348 m/s 
Distance of Mic.(d) 0.2 m 





検知された．Figure 2.4 にそれぞれのスペクトルグラムを示す．FFT 点数は 480 点とし長さ
5 ms の Hanning 窓を使用した．横軸を時間，縦軸を周波数とし，音圧を輝度で示す．Fig. 
2.4 (a)のくしゃみ音は，0 - 40 kHz までの周波数を含み時間長は 0.1 s 程度である．Fig. 2.4 
(b) の咳音は，0 - 20 kHz までの周波数を含み，0.1 s 前後の区間である．これに対して Fig. 
2.4(c) の Grant は，0 - 30 kHz の周波数が支配的である．また，くしゃみ音と比較して長
い時間長を持つことがわかる．Fig. 2.4 (d) の Bark も同様に 0 - 30 kHz の周波数を含むが
時間長は 0.15 - 0.5 s に分布している．Fig. 2.4 (e) の Squeal は，全体的に音圧が大き 





Fig. 2.4  豚舎内発生音のスペクトログラムと周波数及び時間特徴 
 
く 0 - 10 kHz の周波数が主であり，時間長が他と比較し長い．Fig. 2.4 (f) は，金属音はく
しゃみ音と近似しており 0 - 40 kHz の周波数を含むが時間長が約 0.01 s と非常に短い特徴
がある．Fig. 2.4 (g) は，換気扇は 100 Hz 以下の低周波数であった．他にも作業員の声や，
清掃作業に伴う音など様々な音が確認された．本収録で得た様々な音に比べ，くしゃみ音の












Fig. 2.5  周波数特徴と時間特徴を用いる検出法のフローチャート 
 
Step1)前節の特徴からくしゃみ音は雑音となる他の豚舎発生音より 30 kHz 以上の周波数成
分を多く含んでいることから，受信信号およびテンプレートに対し 4 次の Butterworth 型
ハイパスフィルタを通過させる．さらに信号の絶対値をとった後に切り出し区間の信号の総
エネルギーが等しくなるよう正規化し，その包絡線を受信信号 s(t) とし，N 個のテンプレー


































 ,     (2.1) 
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と定義し，s(t) と rn(t) の相関計算を行い Rcc-n を求め各テンプレートとの類似度を判定する． 
この時，受信信号とテンプレートの包絡線が類似しているとき Rcc-nが大きくなる．N = 5 の
場合は五つのくしゃみ音テンプレートとそれぞれと受信信号の類似度を比較している．この







Step3) 提案手法では Rcc-n ＞ 0.85 となるテンプレートが 4 つ以上あり， ω が前節のくしゃ






する検出感度は 85.7%であった．両手法ともに検知できなかった 2 区間のくしゃみは他の豚
房で発生したくしゃみ音（収録時に発音位置を確認済）であり，信号対雑音比が小さく高周
波成分が含まれておらず包絡線に変化が現れないものであった．識別率は 63.2%であり，く





各テンプレートについて実験した識別率と感度について Fig 2.6 に示す．横軸が各テンプレ
ートの数であり，5 つ使用したもの以外については各テンプレートでの結果の平均値及びそ
の偏差を示している．まず各テンプレートを 1 つずつ使用した結果を見ると，感度は 80%近
くとなり，1 つの見本データのみでも見逃しをする可能性が低いことがわかる．一方で，1
つのみを使用した場合は雑音をくしゃみ音としてしまう識別率が悪化し，誤検出の数が多い







Fig. 2.6  テンプレート数と識別率・感度の関係 
 
Table 2.2 くしゃみ音 5 つを用いる検出結果 
 
 





































に広角の Web カメラ（BUFFALO, BSW20KM11BK）を PC に記録した．対象とした部屋
には生後 40 日前後の豚 約 100 頭が飼養されており，収録された音には対象豚房以外の豚に
よる音も多く含まれる．舎内温度は平均 26.0 ℃でジェットヒータによって常に暖房で一定
温度に保たれていた．実験構成を Fig. 3.1，実験条件を Table 3.1 に示す．対象となる豚は
Fig. 3.1 の斜線部分である． 
 





Table 3.1 実験条件 
Total time for data 1,800 s 
Sampling frequency 100 kHz 
Temperature 26.0 ℃ 
Sound velocity 347 m/s 
Distance of Mic.(d) 0.2 m 












ログラムを Fig. 3.2 に示す．畜産草地研究所での収録音には 30 kHz 付近に機械の雑音が確
認できるが，全農での実験データには同一の雑音がなく，115 dB 程度の倍音成分のような雑
音が複数確認でき雑音環境が異なることがわかる．またくしゃみ音の特徴であった高周波帯





























の形状を特徴として用いている[26]．そこでくしゃみ音が開始する時点から 25 msec を切り出











Fig. 3.3  冒頭 25 msec におけるくしゃみ音の振幅スペクトルの比較 









11)(  azzH ,     (3.1) 
a は音声認識の分野では一般的に 0.95 が最適とされており，サンプリング周波数 8 kHz の条
件で 6 dB/oct 程度の高域強調が可能である．一方で，くしゃみ音ではサンプリング周波数が
この条件の 10 倍以上にもなり，信号の有無にかかわらず高周波が強調されることになる．
そこで，35 kHz 付近で 10 dB ほど強調できるフィルタのため本研究における高域強調フィ
ルタは a = 0.80 とした．高域強調フィルタの特性を Fig. 3.4 に，フィルタ処理前後のくしゃ










Fig. 3.5  高域強調フィルタ前後のくしゃみ音のスペクトログラム 
 
 
Fig. 3.6  高域強調フィルタ前後のスペクトルサブトラクション法を適応したくしゃみ音のス
ペクトログラム 
 






れた音が Fig. 3.5 のように定常的な雑音と目的の音が合わさった信号だとすると，時刻 t に
おける収録信号 s(t)は雑音 n(t)と目的の音 o(t)から， 
)()()( totnts  ,     (3.2) 





録信号のスペクトル S(k, f)は， 
),(),(),( fkOfkNfkS  ,    (3.3) 
ここで N(k, f)，O(k, f)はそれぞれ雑音と目的の音のスペクトルとなる．今 Fig. 3.5 のように収
録信号の最初の数フレームにのみ定常的な雑音があると仮定すると，最初から K 個目までの







































































































X ,    (3.8) 































1 XXXX  ,    (3.10) 










シミュレーションには MathWorks 社の数値計算ソフト MATLAB 2016b を用い付属の音
声(女性が matlab と発話している音声)と白色雑音を付加させ SNR(Sound Noise Ratio)を，
雑音と音声の信号パワーの比が 0 dB(SNR = 0 dB)と雑音を少し下げた 3 dB(SNR = 3 dB)で
比較をした．なお，用いるテンプレート数を 10 個とし雑音は繰り返し回数の度にランダム
で付加した．元の音声信号と SNR 0 dB でのスペクトログラムを Fig. 3.7 に，SNR 0 dB，
SNR 3 dB での相乗平均による結果を Fig. 3.8 示す． 
 
 






Fig. 3.8   SNR 0 dB 及び SNR 3 dB でのスペクトログラム相乗平均による結果 
 
 





Fig. 3.9 に，その結果を Fig. 3.10 に示す．くしゃみ音をそろえるため，最大値及び音の開始
時間について目視で確認し，くしゃみ音を合わせた．検出法ではこのくしゃみ音の相乗平均
の結果を見本データとして扱うこととする． 
































を 30 min，全農飼料畜産中央研究所（豚房内 約 100 匹）のデータ長を 180 min 使用した．


















検出の切り出し時間を 0.5 s とし，切り出した時間にまたがる信号に対応するため 125 ms
づつ切り出す時間をシフトさせオーバーラップを 70 %とした． 
Table 3.2およびTable 3.3に実験結果について示す．まずTable 3.2では収録した区間中，








にも区別することができなった．また，くしゃみ音 14 回を計測するため 3 時間程度収録し
たため，多くの雑音が発生しておりその分誤識別する回数（83 回）が増えた．一方で Table 
3.3 では 30 分ほどで 15 回のくしゃみ音が発生しているため，発生した雑音も少なく 569 回
第３章  異なる雑音環境下における特定音源の検出 
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る DP マッチングについて述べる． 
動的特徴量とは，1986 年に提案された音声認識のための特徴抽出法の一つである[82]．
Figure 3.13 のように，ある時刻 t における周波数とパワーを時間 T づつ区切ったものを静的
特徴と呼び，f1 と f2 における矢印が示すように各々の時間軸方向の周波数変動を動的特徴と
呼ぶ．例えば，f1の周波数を見ると，時間軸方向に減少していく傾向がある．時刻 t と t +T
における頂点を結ぶ直線を描くとき，直線の式を周波数に対応するパワーを y として目的変
数とし，時間軸に対応する説明変数を x とすると y =ax + b と示すことができる．このとき f1
の a は負の値を示す．一方で f2は一定であるため，a は概ね 0 付近であることが予想できる．





一方で Fig. 3.13 のように間隔 T で 4 つの周波数とパワーを各々のフレームとして考える
と，何フレーム毎にこの傾きを定めるかを検討する必要がある．複数フレームで動的特徴量
である傾きを求める場合には，単回帰分析による手法が一般的である．最小二乗法による傾
きの求め方について以下に示す．今，ある周波数 f の i フレームにおける動的特徴量である
傾き fa を求めるとする．1 から i フレームの周波数に対応するパワーを y1, y2…, yiとして目


















2)( ,    (3.12) 









































































Fig. 3.14 くしゃみ音と金属柵音の動的特徴 
 
































Fig. 3.15 DP マッチングでの見本データと受信信号の類似度 
 
 
Fig. 3.16 DP マッチングの入場ペナルティと移動コスト 
 
 





Fig. 3.17 DP マッチングの最短経路の計算結果 
 












](0)[]-3)[(])[3(6 移動コスト不一致不一致  ,  (3.15) 
となり，この 3 つの経路での最短経路は赤の矢印方向である斜め方向となる．この式(3.14)
及び式(3.15)を繰り返し計算することによって，ブロック全体の数値を計算することができ，
赤い矢印で示す Fig. 3.17 のような最短経路を示すことができる．このとき一番右下となる
時間軸方向の終点地点の-13 という値が小さいほど類似度が高いとして算出ができる． 
今式(3.8)のように収録信号 X ，見本データを同様にY とし，それぞれの信号の終端時刻
を I,J として，時刻毎のスペクトログラムの周波数の値をベクトルとして，時系列のベクト
ルで表現すると， 




と示すことができる．ここで最終的に求めたい二つの信号の類似度である距離を ),( YXcD と
して，式(3.16)の時系列毎の周波数に対応するベクトル間の距離を， 
ji yx ),( jid ,      (3.17) 
とすると，以下の式を計算することで最短経路を計算することができる． 






















jidjig ,    (3.19) 






グラムは D. Eillis 氏の発表論文[84]及びコロンビア大学の研究室サイト[85]を基に作成を行
った．評価対象は類似度を比較するため，見本データを付属の音声とし収録データとしてサ
イン波を用いた結果を Fig. 3.18 に示す．また，同様の見本データで付属の音声に白色雑音
を付加した音声及び，時間軸のずれに対応できているかを検討するため，収録信号の時間軸









Fig. 3.18 音声とサイン波の DP マッチングの結果 
 






Fig. 3.20 音声と時間変化のある雑音付加音声の DP マッチングの結果 
 
Table 3.4 類似度の計算結果 
白色雑音 3.19  
サイン波 3.87  
雑音付加音声 1.34  
時間変化のある雑音付加音声 1.39  
同一信号 4.1×10-13  
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4.1×10-13 と 0 に近い値となり，類似度の指標としてスペクトログラムに対して使用可能で











11 匹）でのデータ長を 30 min，全農飼料畜産中央研究所（CRIFL）（豚房内 約 100 匹）の
データ長を 180 min 使用した．検出法のフローチャートを Fig. 3.21 に示す．前項との違い
として，特徴抽出法に動的特徴量を導入しスペクトログラムの類似度比較と動的特徴量の比










Fig. 3.21 検出法のフローチャート 
第３章  異なる雑音環境下における特定音源の検出 
 
47 
Table 3.5およびTable 3.6に実験結果について示す．まずTable 3.5では収録した区間中，












Table 3.5 畜産草地研究所のデータに対する実験結果 
 
 



















































































































Figure 4.1 に音源から音波が到来し，2 つのマイクロフォンによって受信する様子につい
て示す．音源とマイクロフォンが十分に離れているとすると，マイクロフォンで受信された
信号は平面波と近似できる[86]ことから図のように示すことができる．今音源での信号を s(t)
とするとマイク 1 とマイク 2 のセンサでの受信信号はそれぞれの到来時間 1，2を用いて 
   ,
11
 tstx  
   .
22
 tstx      (4.1) 
と示すことができる．ここで相互相関関数 ccR  を次式で定義する． 







21cc )(  ,      (4.2) 
))((maxarg CCDOA 

RT  ,      (4.3) 
 




Fig. 4.1  到来時間差と音源方向 
 
ここで τ は時間指数であり，それぞれのマイクでの到来時間差(1 - 2|)となる． T は












る方向や位置を計算することができる．方向推定は Fig. 4.1 に音源から到来した平面波を 2
つのマイクロフォンで受信する場合を示す．マイク間の到来時間差を τ とし，このときの音










 1sin ,      (4.4) 
によって求めることができる．この時音速 c とセンサ間距離 d は既知でアレイの音源の方向
を計算することができる．次に Fig. 4.2 に音源から到来した球面波を 4 つのマイクロフォン
で受信する場合について示す．マイク 3 を基準とした場合，音源と各マイクの距離はマイク












































































,    (4.5) 
 
と示すことができる．式(4.5)の左辺の正方行列に対して両辺から逆行列の積を求めることで






Fig. 4.2  到来時間差と音源位置推定 
 
 
Fig. 4.3  4 つのマイクロフォンとカメラによる位置推定 







カメラと 4 つのマイクロフォンにより実験を行った．Figure 4.2 に 4 つのマイクロフォンに
よる方向推定の原理について示す．式(4.4)に 2 つのマイクロフォンからの方向推定について
示したが，ここでは 4 つのマイクロフォンを Fig. 4.2 のように設置し，Mic. 1， 2 を用いて






































,      (4.6) 
のように補正を行い正しい方位角 θ’AZ deg. ，仰角方向 θ’EL deg.を求める．この座標をカメ
ラ中央に設置したカメラ上に表示させることで，くしゃみを発生させた豚の位置を特定する
ことができる．この際，正しいくしゃみ位置の基準として，カメラ画像からの豚の頭部が 3 







いるカメラは Web カメラの解像度は 640×480 画素であり，角度 1 deg.に対する画素数は
12 であった．なお実験条件は Table 2.1 に示す音速及びマイク間距離に基づくものとする． 
 
4.3.3 実験結果と考察 
収録した信号のうち豚房内で発生した 10 区間のくしゃみ音に対し，4 つのマイクロフォン
を用いて到来時間差を求めた．到来時間差の計算には，収録した信号で相互相関法を用いた．
またくしゃみ音の特徴である 30 kHz 以上のハイパスフィルタをそれぞれに通過させたもの
を比較した．実験の結果を Fig. 4.3 および Table 4.1 に示す．まず方向推定に関する結果で
は相互相関法による手法では 50.0%で正解の範囲である 3 deg.以内で検出できることがわか
った．正しく推定できなかった No.7, 8 については豚が θ’AZ = 13 deg. ，θ’EL = 10 deg.の地














Fig. 4.4  カメラにおける豚舎内における方向及び位置推定結果の例 
（〇が実際の発生位置，□が推定位置） 
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 次に位置推定の結果について示す．4 つのマイクロフォンから得られる 3 つの到来時間差












り考察した結果，今回対象としたマイクロフォン間の距離が Mic. 1 と Mic. 3 などで 0.14 m
程度となることから，正しい時間差の場合にも 1 つのマイクロフォンに 0.05 m の誤差を与













































構成され，本手法では 2 本のジオフォンアレイを 2 箇所の縦穴に差し込み，位置推定に必要 
 




















質の土中を対象とした場合，音速は約 1,500 m/s，伝搬する音波は 3 kHz 以下であった．波





(x, y, z) とす
ると，音源で発生した音波はまず素子0 に到来する．この時刻を基準として，音速cとすると，
同一の音波は到来時間差 τd1 で素子1 と cτd1 の距離差で受信される．地表面で反射した音波




ここで，各素子への受信信号は音源の信号を ϕ(t) とすると，素子0，素子1 の受信信号s0(t)，
s1(t)は，式(4.7)，(4.8) で示される． 
     
0r0
  ttts ,      (4.7) 
     
1r1d1
  ttts ,     (4.8) 
ここで，Figure 4.7 に示すように 2 つの素子の受信信号の時間差を計算すると．直達音と
反射音の到来時間差に相当する時間位置にピークが現れ τd1 , τr1 , τr0 を求めることができる
[104]．ここで素子 0 を基準とし，もう一対のジオフォンアレイを考慮すると，素子 2，素子 3 
に到来する受信信号 s2(t)，s3(t)は，式(4.9)，(4.10) で示される． 
     
2r2d2
  ttts ,     (4.9) 
     
3r3d3
  ttts ,     (4.10) 
各素子間の相互相関関数を計算することで，二対のジオフォンアレイの各素子に対する直達
音，反射音の到来時間差 τd1, τd2, τd3 , τr0, τr1 ,τr2, τr3が求められる．相互相関結果は反射による振
幅の反転を考慮して絶対値を求めたピークとなり，Figure 4.8 のように示すことができる． 
 
 
Fig. 4.7  反射波を含む受信信号の例 




Fig. 4.8  反射波を含む相互相関波形 
 
Figure 4.6 の一対のジオフォンアレイが z 軸上（x = 0）に位置するとき，素子 0，素子 1 の
座標を m0 (≡
t
(0, 0, -LB-LE))，m1 (≡
t
(0, 0, -LB))とすると，素子 0 と素子 1 の地表に対する虚像の
座標は，r0 (≡
t






,       (4.11) 
r0
0
clDr  ,      (4.12) 
d1
1
clDm  ,      (4.13) 
r1
1







Fig. 4.9  2 つのジオフォンアレイによる音波伝搬経路 
 
ここで，Fig. 4.9 のように二対のジオフォンアレイをアレイ A（x = 0）とアレイ B（x = LA）





(LA, 0, -LB))，虚像の座標を r2 (≡
t
(LA, 0, LB+LE))，r3 (≡
t
(LA, 0, LB))の距離差から， 
d2
2
clDm  ,      (4.15) 
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2
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音源位置をハンマーで加振し信号を発生させた．音源位置をD (≡t(0.20, 1.00, -0.70) (m) とし，
埋設するジオフォンアレイは圧電式の素子（H1a; AQUARIAN）を用いて作成したものを使
用して， LE= 0.20 m，LA=0.25 m，LB= 0.15 m の地点に埋設した．収録には，PC（Sony, VAIO 
PCG-791N）とAnalog- Digital コンバータ（National Instruments, USB-6212）を用いた．
また予備実験として，Fig. 4.10のように音速測定実験を行った．地表面から0.30 m の深さに
2 つの素子を1 m の間隔で埋設し，0.5 m 離れた側面から加振させ伝搬時間を測定した結果，
音速はc=1,637 m/s であった．以下，音速はこの値を用いる．予備実験により求めた音速と素
子間の最小距離0.2 mに対し分解能を得るためサンプリング周波数96 kHz とした．音源位置を，
10 秒間に5 回の加振し，これを20 回繰り返し計100 サンプルを得た．比較対象である従来
















果，提案手法では y 軸方向の測定誤差が最も大きく+4.08 m となり，従来手法では z 軸方
向の測定誤差が最も大きく-11.86 m となった．また，提案手法での音速推定の結果 1,505 m/s 
となった．各軸方向に対する誤差の原因として，素子の配置が考えられる．提案手法の素子












手法 ηP=2.35 に対し，従来手法 ηC=8.03 であり，提案手法は従来手法に比べ 3.42 倍の精度で
位置測定可能であることが示された． 
 




























True value 0.20 1.00 -0.70 1637 
 * Bold characters: maximum value of error 
 









































Fig. 4.11 提案手法を用いるドローン位置推定の応用例 




Fig. 4.12 実験で使用した AR. Dorone 2.0 
 













本実験で使用する機体を Fig. 4.12 に示す．このドローンは全長約 0.8 m 重さ約 1 kg であ
り，HD カメラとオプションにより GPS のフライトレコーダを装着可能である．また Wi-Fi
による制御によって屋外では50 m程度以内でカメラからの画像を見ながら操作可能であり，
実際の点検等を想定した場合の最低限の機能を備えていると考えられる． 












は前述のハイパスフィルタを通過させた信号から相互相関を行った．平成 27 年 9 月 29 日 0
時から 2 時の間に大学構内の広場において，精密騒音計（NL-41: RION）と録音装置（D-50: 
SONY）を設置し，原点から 100 m の距離まで徐々にドローンを離していく実験を行った．
Fig. 4.14 に実験の概要を示す．三脚を用い地上 1.0 m にそれぞれ固定し，距離の計測にはレ
ーザ測距計（CH-9435: Leica Geosystems AG）を用いた．まず精密騒音計によりドローン
がホバリング状態の際の騒音レベルと，その直前および直後の環境音の平均騒音レベルの比
較を Fig. 4.15 に示す．なお騒音レベルの周波数特性はフラットで設定した． 
ここで環境音の変動があるのは，ドローンの距離を動かしている間に環境音の時間変化が
原因である．1 m 程度の距離では 15 dB 以上大きい 70 dB 程度であり，これは部屋で掃除機
をかけている時と同程度であり，環境音の 55 dB は部屋の通常会話程度とされている．夜間
に 55 dB となっていた原因は広場の虫の音や車の走行音である．ドローン音は環境音に比べ
50 m 程度までは大きいが，それ以降は環境音とほぼ同等となった．次に録音装置によって
収音した信号から到来時間差を計算させた．その結果を Fig. 4.16 に示す．計測開始点であ
る 1 m では音源が近く他の距離の時間差からずれているものの，50 m 程度までは到来時間
差が計算できることがわかった．これらの結果からドローン音が環境音より大きい際には正




Fig. 4.14 環境音とドローン音比較の実験概要 




Fig. 4.15 ドローン音の到来時間差の計算結果 
 
Fig. 4.16 環境音とドローン音の騒音レベルの比較 
 
 





続いて計算手法について Fig. 4.17 を基に示す，4 つのマイクロフォンが 1 組となったマイ
クロフォンアレイを 2 組設置した場合を考える．マイク間距離を d として，ここで i 番目の
マイクの座標を )  (t iiii zyxm 同様に j 番目を )  (
t
jjjj zyxm とした時，この 2 つのマイ




,realreal jiijc mrmr  ,     (4.24) 
この式は，理想的な音の伝搬で成り立つものであり実際の音波には雑音をはじめ風切り音な
ど様々な影響をうける．ここで，(5)式と，音源位置として推定するドローンの位置を
)  (test zyxr より， 
 ,estest jiijij cS mrmr   ,    (4.25) 
,min arg ijS RF r ,      (4.26) 
と式(4.26)のように定義し，この ijS を 0 とするような estr の解を式(4.26)の最適化問題として
扱い，すべてのマイクロフォンの組み合わせで計算する．例えばマイクロフォンアレイ 1 組
の 4 つであれば
24C の 6 通りの式が計算され，今回使用する 2 組のアレイすべてのマイクロ
フォンでの組み合わせでは 28C の 28 通り計算でき冗長性をもたせることができる．最適化問






アレイ 2つのもつ 8つのマイクロフォンアレイから得られる 28つの到来時間差を用いる手法
について比較した．なお，目標精度として GPS での誤差が 1 m 程度以上であり，使用するド
ローンの大きさが 0.8 m 程度であることから 0.8 m とした． 






クを基準にマイク間距離 d = 0.4 m で 2 つ作成し Fig. 4.7 のように設置した．この際アレイ
間の距離 l = 5.0 m とした．収録にはノート PC（B354: TOSHIBA）と Analog-Digital コン
バータ（USB-6259: National Instruments）を用い，サンプリング周波数を 100 kHz とし
た．またドローンの座標系は y 軸上の )5.1  0.5  0(t1r 及び )5.1  0.5  5.2(
t
2r ，同位置で z
軸を 0.5 m 下げた )0.1  0.5  5.2(t3r の 3 か所とした．実験中の気温は 22.4 ℃であり風速は









Table 4.3 2 組のマイクロフォン毎の計測結果 
 x ( ) y ( ) z ( ) 
)5.1  0.5  0(t1r  -0.09 (0.03) 4.14 (0.28) 1.26 (0.08) 
)5.1  0.5  5.2(t2r  1.11 (0.05) 4.57 (0.33) 0.55 (0.35) 
)0.1  0.5  5.2(t3r  1.07 (0.04) 2.00 (0.03) 0.42 (0.12) 




Table 4.3 に，1 組のアレイで得られる 6 つの到来時間差を 2 組分（計 12 個）用い，最適
化問題を解いた結果について示す．表は位置推定結果と括弧内にその標準偏差を示す．なお
太字については目標精度以下になったところを示している．結果をみると音源とマイクロフ
ォンアレイ 1 の距離が近い 1r では概ね位置推定できているものの，それ以外の値は精度外の
結果となった． 1r でアレイ 1 に近い結果となった原因として，この類似度であるRの値がア
レイ 2 より高く，アレイ 2 の到来時間差が考慮されなかった可能性がある． 2r ， 3r ではR
の値はほぼ同程度だったものの，アレイ 1・アレイ 2 の計算結果をそれぞれ別に見てみると
実際の音源位置とそれぞれのアレイを線分で結んだ線分上のアレイに近い付近に推定してい
た．この原因として，今回作成したマイク間距離 d のみで得られる到来時間差と最適化問題












Table 4.4 すべてのマイクロフォンの組み合わせによる計算結果 
 x ( ) y ( ) z ( ) 
)5.1  0.5  0(t1r  -0.17 (0.09) 5.36 (0.77) 1.60 (0.04) 
)5.1  0.5  5.2(t2r  2.52 (0.04) 4.57 (0.33) 0.85 (0.35) 
)0.1  0.5  5.2(t3r  2.46 (0.03) 4.24 (0.29) 0.60 (0.15) 
 Unit: (m) 
 
Table 4.4 に，それぞれのアレイのマイクロフォン合計 8 個からなる 28 通りの到来時間差
を用い計算した結果について示す．結果はすべての音源位置で目標精度以内となり，アレイ
1 組づつから計算する手法に比べ推定精度を向上させることができた．これは，アレイ内で
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本研究では 20 – 50 kHz もの高周波信号を市販のコンデンサマイクロフォンによって
計測している．通常マイクロフォンは人の声を収録する目的で作成されているため，収















 100 kHz まで集音可能な高周波対応の計測マイクロフォン（Brüel & Kjær, Type 
4939-A-011）と実験に使用したコンデンサマイクロフォン（Panasonic, WM62PC）及び
アンプ（SONY:PCM-D50）を用いて同時に収録し、正弦波スイープ信号をスピーカーか
ら発生させ 0 - 45 kHz の周波数帯域の計測マイクとの比較を行った．サンプリング周波
数は論文と同様に 96 kHz とした．その結果を Fig. A-2 に周波数スペクトルを示す． 
比較の結果、計測マイクに対して 20 kHz 付近まで同等の周波数特性を有し 25 – 35 
kHz 付近まで-10 dB 以内、45 kHz まで-20 dB 以内の特性で有している、無音状態でのノ

















[A-1] WM-62PC/62PK Omnidirectional Back Electret Condenser Microphone Cartridge, 
Panasonic . 
[A-2] 瀧浪弘章,” 騒音計の性能に影響を与える様々な要因”, 日本騒音制御工学会, 騒





















位置測定シミュレーションのシミュレーション条件について Table B.１ に示す．音源に
は約 4 m 離れた地点から加振した際に受信した音源の周波数特性と近似したガウシアンパ
ルス音源を使用した．Fig. B.1 に受信した信号周波数及びシミュレーションで用いた音源を 
Table B.1 シミュレーション条件 
LE 2.0 m 
LA 2.5 m 
LB 2.0 m 
Radius 2.0 m 
Depth of the sound 
source 
10.0 m 
Sampling frequency 96 kHz 













実験の概略図を Fig. B.2 に示す．評価実験と同様の配置として，提案手法を x - z 平面の
配置として従来手法を x - y 平面とした．この際，各素子を評価実験の 10 倍の間隔とし，










Figure B.3 の x 軸誤差については，提案手法の誤差は従来手法に比べ少なく一定である
が，従来手法については 75-90 度までが最大誤差 10 m 程度となり，75 度以前については
0.5 m 以下の誤差となっている．誤差が最大となった 83 度付近について，y 座標は-0.25 m 
と誤差は小さいものであった．その要因として，y 軸方向に 2 つの素子が音源に対し正面と
なることで，3 つの到来時間差から座標を推定する従来手法において 2 つの到来時間差が同
一の値となり，従来手法の行列式で位置を計算する解が不安定となったことが考えられる．
同様の理由から，x 軸方向に 2 つの素子が音源に対し正面となる 7 度付近で誤差が大きく
なった．提案手法については，y 軸方向に 2 つの素子が音源に対し正面となる約 83 度で，
到来時間差が同一の値となることで，解が不安定になる箇所での誤差が最大となる．しかし










測定誤差率及び提案手法で求めた音速の値について Fig. B.4 に示す．提案手法の測定誤差
率は 0 - 75 度付近まで ηP = 0.12 以下の誤差率であった．従来手法は 35 - 40 度付近で誤差
率が ηC = 0.10 以下となった．しかし，従来手法は素子構成面に対して 2 つの素子が音源の
正面となる 7 度および 83 度付近で誤差率は最大となった．誤差率の低い角度での比較する
ため平均測定誤差率として，20 度から 70 度の測定誤差率の平均値を算出すると，提案手法
が ηP = 0.0115 であり，従来手法は ηC = 0.0182 であった．よって，到来時間差が正しく得ら
れ，解が正しく計算できる平均測定誤差率内の範囲においても，提案手法は従来手法に比べ
1.58 倍の精度で位置測定可能であることが確認された．また，提案手法による音速推定の計
算結果については素子構成面に対し音源が正面に位置し，解が不安定となる 80 - 90 度付近
を除き，音速を正しく推定できることがわかった． 
 








この際，提案手法と従来手法ともに誤差が少ない 35 度において，素子 0 を-y 軸方向に 0 か
ら 0.10 m まで 0.01 m 刻みに移動させた．これにより，1 つの素子の設置誤差が音源位置












ともに最大で 0.7 m 程度であった．従来手法では，素子位置の誤差が音源位置の測定精度に
与える影響が大きく，x 軸方向に 12.2 m，y 軸方向に 8.1 m, z 軸方向に 13.4 m の音源測位
誤差が素子設置位置誤差に対し，ほぼ線形に増加した．これは，従来手法が 4 つの素子に対
して発生する 3 つの到来時間差をもとに位置測定（x, y, z）を行うため，1 つの素子の到来
時間差の誤差が位置推定に直接影響することが原因と考えられる．提案手法では，7 つの到
来時間差から 4 つの未知数（x, y, z, c）を求めるため，1 つの素子の位置ずれによって起こ









ついて示す．従来手法では素子の設置位置誤差 0 m のとき測定誤差率は ηC = 0.13 であり，
設置位置誤差 0.1 m のとき測定誤差率 ηC = 1.32 であり，音源測位誤差は 10 倍以上大きく
なった．これに対し提案手法の音源測位誤差は，誤差 0 m のときに測定誤差率は ηP = 0.12 で
あり，素子の設置位置誤差が最大の 0.10 m のときに最小値の ηP = 0.09 となり，提案手法の
位置推定精度は従来手法に比べ 14.6 倍向上することがわかった．提案手法において測定誤
差率が減少した理由として，Fig. B.6 の y 軸方向の誤差は負方向から正方向に増加しており
その絶対値は誤差 0 m のときから減少していることから結果として測位誤差を低減してい
ることがわかった．また，音速の結果については，誤差の最大値が約+30 m/s となり Fig. B.4
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